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(54) Title: METHOD AND SYSTEM FOR THE REMOVAL OF MATERIAL 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND ANORDNUNG ZUM MATERIALABTRAG 




(57) Abstract: The invention relates to a method and to a corresponding system for removing material using laser radiation. The aim 
^a^j of the invention is to keep the laser beam cross-section free from contaminations and to ensure constant climatic ambience conditions 
^ at the site of removal during the removal process. The inventive method and system is characterized in that the temperature and/or the 

humidity at the site of removal is maintained substantially constant by means of a gas that is allowed to flow across the site of removal 

in a predetermined direction. In different embodiments of the invention the gas has constant or varying temperatures, humidities and 
^sq flow speeds during the removal process. The inventive system for carrying out the method is characterized by a tubular channel (1) 

through whose end a laser beam (3) is incident on the surface of an object (2) and removes material. A warm air current (7) having 
^=s^ a defined humidity is emitted from outlet openings (6) of a flow channel (4) that is linked with a conveyor means via a connecting 
1^ sleeve (5) and is directed onto the site of removal. 
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VerdfTentlicht: 

— mit inSernationalem Recherche nbericht 

Zur Eriddrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen 
Abkurzungen wird auf die Erklarungen ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations") am Anfangjeder reguldren Ausgabe 
der PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bczieht sich auf ein Verfahrcn und eine zugehOrige Anordnung zum Abtragcn von Material 
mil Ililfe von Laserstrahlung. Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, sowohl den Lasers trahlquerschnitt von VenuiFeinigungen 
freizuhalten als auch konstant klimatische Umgcbungsbcdtngungcn am Abtragungsort wahrend des Abtragungsprozcsscs zu gcwahr- 
leisten. Erfindungsgemass wird die Temperatur und/oder die Feuchtigkeit am Abtragungsort mittels eines in vorgegebener Richtung 
liber den Abtragungsort hinwcg strbmcndcn Gases im wcsentlichcn konstant gehaltcn. Das Gas hat dabci in untcrschicdlichen Aus- 
gestaltungen der Erfindung wahrend des Abtragungsprozesses konstante oder variierende Temperaturen, Feuchtigkeitswerte und 
Stromungsgeschwindigkeilen. Eine Anordnung zur Ausubung des Verfahrens weisl einen rohrenKinnigen Kanal (1) auf, durch des- 
sen Ende hindurch ein Laserstrahl (3) auf eine die Oberfiache eines Gegenstandes (2) trifft und dort Material abtragt. Dabei ist aus 
AustriUsoffnungen (6) eines Slromungskanals (4), der uber einen Anschlussstutzen (5) mit einer Fordereinrichtung verbunden isl, 
eine tcmpcricrte LufL<;trtimung (7) mit definicrtcr Fcuchte auf den Abtragungsort gcrichtct. 
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10 Titcl 

Verfahren und Anordnung zum Materialabtrag 
Ccbiet der Erfindung 

15 Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine zugehorlge Anordnung zum 
Abtragen von Material mit Hiife von Laserstrahlung. 

Stand derTechnlk 

20 Verfahren und Anordnungen zum Abtragen von Material von der Oberfl&che eines 
Cegenstandes mit Hilfe eines Laserstrahles, der auf die OberflSche gerichtet ist, 
sind an sich belcannt. Darunter auch Verfahren und Anordnungen, bei denen der 
Laserstrahl scannend iiber die Oberflache gefiihrt und das Material dabei definiert 
abgetragen und dabei die Ceometrle des Cegenstandes gezielt verandert wird. 

25 

Dabei Icommt es insbesondere bei weichen, temperaturempfindlichen Materialien 
darauf an, die Laserenergie ohne wesentliche thermische Schadigung des Cebietes 
urn den Abtragungsort einzubringen. Dies ist insbesondere dann von Bedeutung, 
wenn das abzutragende Material stark feuchtigkeitshaltig ist und eine Austrocknung 
30 des Materials infolge des Energieeintrages verhindert werden soil, urn zu vermeiden. 
da& sich die Matenaleigenschaften oder auch die Bedingungen fur den Materialab- 
trag, wie etwa die Abtragungsgeschwindigkeit, w£Lhrend des Abtragungsprozesses 
in unerwunschter Weise verandern. 



35 



Das ist beispielsweise der Fall, wenn die Oberflachenkrummung einer kiinstlichen 
Kontaktlinse verstSrkt oder verringert werden soil mit dem Ziel, die Sehkraft eines 
menschlichen Auges mit dieser Kontaktlinse zu korrigieren. Aber auch bei der Bear- 
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beitung von totem oder lebendem blologischem Gewebe wie Knorpel, Zahnhartge- 
webe Oder auch in der Augenchirurgie bei der Formung der Hornhaut (photorefrak- 
tive Keratektomie) kommt es nicht nur auf Sorgfalt bei der Formgebung, sondern 
auch darauf an, die Eigenschaften des verbleibenden Materials beizubehalten. 

5 

Von besonderer Bedeutung ftir einen definierten Materialabtrag bei den vorgenann- 
ten Anwendungen 1st die Konstanthaltung der kiimatischen Bedingungen In der 
Umgebung des Abtragungsortes uber die Dauer des l\/)aterialabtrages hinweg, die 
vor allem bestimmt sind von der Temperatur und der Feuchtigkeit an der Mate- 
10 rialoberfl&che bzw. in deren unmittelbarer N^he. 

Von weiterer Bedeutung fur den definierten Materialabtrag ist aber auch die Konti- 
nultat des Energieeintrages in das IVIaterial. Da die Laserstrahlung auf dem Weg zwi- 
schen einer Abstrahlungsoptik und dem Abtragungsort die freie Atmosphare oder 
1 s gegebenenfalls auch ein Schutzgas durchquert, ist es moglich, da& die bei der Ab- 
tragung des Materials entstehenden Abprodukte, wie Rauch oder Materialparttkel, 
die Atmosphare in unmittelbarer Nahe des Abtragungsortes beelntrachtigen und 
dabei auch, indem sie den Laserstrahl durchqueren. die Intensltat der Laserstrah- 
lung in undefinierbarer Weise schwachen. 

20 

Aus US 5,344, 418 ist eine Anordnung bekannt, bei der nahe der Austrittsoffnung 
fur den Laserstrahl aus einem Gerat zur Materialabtragung Stromungskanale vorge- 
sehen sind, aus denen wahrend des Materialabtrages ein Gas- bzw. Luftstrom auf 
den Abtragungsort gerichtet ist, womit erreicht wird, daft Rauch und Mate rial parti- 

25 kel vom Abtragungsort weggeblasen werden. NachteMlg dabei ist allerdings, daft der 
Gas- bzw. Luftstrom die Materlaloberflache am Abtragungsort uberstreicht, was zur 
Folge hat, daft sowohl ein auf der Oberflache vorhandener Feuchtigkeitsfilm zerstort 
und damit dessen Schutzfunktion aufgehoben wird als auch Insbesondere innerhalb 
von feuchtehaltigem, stark hygroskopischem Material eine Austrocknung in unzu- 

30 lassigem Mafte erfolgt bzw. die Hydratationszustande im Material wdhrend des Ab- 
trages einer unerwQnschten Beeinflussung untenvorfen sind. 

Bei einer in US 5,181,916 beschriebenen Einrichtung werden die Verunreinigungen 
wie Rauch oder Matehalpartikel nicht weggeblasen, sondern mit Hilfe eines 
35 Gasstromes abgesaugt. Zu diesem Zweck ist eine AnsaugGffnung konzentrlsch urn 
eine Miindungsoffnung eines Cerates angeordnet, aus dem der Laserstrahl austritt 
und auf den Abtragungsort gerichtet ist. Doch auch hier hat das uber den Behand- 
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lungsort strdmende Gas zur Folge, daK sowohl die Feuchte an der Materialoberfla- 
che abtransportiert wird als auch das Material zumindest nahe dem Abtragungsort 
austrocknet. 

5 In DE 100 20 522 A1 ist eine Anordnung zur Absaugung von Abprodukten bei der 
Ablation von biologischem Gewebe beschrieben. HIer ist der Laserstrahl durch einen 
rbhrenformlgen Kanal hindurch auf das Gewebe gerichtet und die Abprodukte wer- 
den in den Kanal hinein abgesaugt. Es wird innerhaib des Kanais ein gegeniaufig zur 
Laserstrahlung gerlcliteter Luftstrom erzeugt, wobei die abgesaugte Luft nicht aus 

10 der Umgebung des Abtragungsortes kommt, sondern aus ZufQhroffnungen stromt, 
die nahe der Mundungsoffnung im Kanal vorhanden sind. Das hat zur Folge. da& die 
iVIaterialoberflache nIcht vom Luftstrom uberstrlchen und so die Austrocknung ver- 
mieden wird. AuRerdem Ist der Luftstrom vom Zentrum des Kanais. in dem der La- 
serstrahl verlauft, radial nach au&en gerichtet, so daf^ Rauch und Material parti kel 

15 vom Zentrum und damit vom Laserstrahl ferngehalten werden und somit verhindert 
wird, da& die Intensit^t der Laserstrahlung durch derartige Verunrelnigungen in un- 
erwunschter Welse beeinflu&t wird. 

Allerdings gelingt es auch hiermit noch nicht, die Materlalabtragung mit Laserener- 
20 gie, insbesondere im Hinblick auf die Felnbearbeitung von Oberflachen, von alien 
Umgebungseinflussen freizuhalten. Die Abtragungsbedlngungen werden trotz der 
vorstehend genannten MaRnahmen immer noch durch sich wahrend des Abtra- 
gungsvorganges verandernde Temperatur und Luftfeuchte am Abtragungsort beein- 
flu&t. Um eine hohere Cenauigkeit bei der Formgebung durch Materialabtrag erzie- 
25 len zu konnen. besteht nach wie vor das BedOrfnis, derartige Einflusse zu reduzie- 
ren. 

Reschreibuiifl der Erfindunq 
30 Davon ausgehend liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, unter Beibehaltung 
Oder auch Verbesserung der berelts bekannten Ma&nahmen zur Freihaltung des 
Laserstrahlquerschnitts von Verunrelnigungen auch die klimatischen Umgebungs- 
bedingungen am Abtragungsort uber die gesamte Zeit des Abtragungsprozesses 
hinweg konstant zu halten. 

35 

ErfindungsgemaR wird bei einem Verfahren der eingangs genannten Art die Tempe- 
ratur und/oder die Feuchtigkelt am Abtragungsort und/oder in dessen unmittelba- 
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rer Nahe mittels eines wahrend der Dauer des Abtragungsprozesses in vorgegebe- 
ner Richtung uber den Abtragungsort hinweg strdmenden Gases Im wesentlichen 
konstant gehalten. Das Gas hat dabei eine vorgegebene Temperatur, einen vorge- 
gebenen Feuchtigkeitsgehalt und/oder eine vorgegebene Stromungsgeschwindig- 
5 keit. 

Bei einer ersten Ausgestaltung der Erfindung wird wahrend der gesamten Dauer des 
Abtragungsprozesses ein Luftstrom mit konstanter Temperatur, konstantem Feuch- 
tigkeitsgehalt und konstanter Stromungsgeschwindigkeit uber den Abtragungsort 
10 hinweg gefuhrt. 

Damit wird unter Nutzung der Luft als Transportmedium bei entsprechend vorge- 
wahlter. unter der Soiltemperatur am Abtragungsort liegender Temperatur der auf 
den Abtragungsort gerichteten Luft uberschussige Warmeenergie abtransportiert. 

1 5 Umgekehrt hat die auf den Abtragungsort gerlchtete Luft eine verhattnism^&ig hohe 
relative Feuchte. so da& die Zufuhr von Feuchtlgkeit gewahrleistet ist und der Aus- 
trocknung an der Materialoberflache und innerhalb des Materials entgegengewirkt 
wird. Beispieisweise kann der Luftstrom mit einer Temperatur von 37' und einer 
relativen Luftfeuchte von 100% bei einer Stromungsgeschwindigkeit von etwa 

20 0.5 m/s zum Abtragungsort gerichtet werden. 

In Abhangigkeit von den Eigenschaften des zu bearbeitenden Materials kann es sich 
als gunstig erweisen, wenn der Luftstrom mit einer Temperatur im Bereich von - 
20'C bis 30*C, einer relativen Luftfeuchte im Bereich von 0-100% und einer 
25 Stromungsgeschwindigkeit im Bereich von 1 m/s bis 10 m/s uber den 
Abtragungsort hinweggefCihrt wird. Eine hSufig bevorzugte Variante besteht darin, 
Luft einer Temperatur von -S'C und einer relativen Feuchte von 80 % mit ca. 3m/s 
uber den Abtragungsort hinwegzufuhren. 

30 Damit gelingt es, die klimatischen Bedingungen wahrend der Abtragung in verhalt- 
nlsmaBig engen Grenzen konstant zu halten. Wird beispieisweise wahrend des Ab- 
tragungsprozesses eine Leistung von ca. 0,5 Watt scannend kontinuierlich in das 
Material eingetragen, wird zwar der uberwiegende Teil dieser Leistung fur die Abla- 
tion verbraucht, jedoch wird ein nicht unerheblicher Leistungsanteil in thermlsche 

35 Energie umgewandelt. die aber nach dem erfindungsgemSRen Verfahren weitestge- 
hend abtransportiert wird, so daft wie bereits beschrleben das stationare Gleichge- 
wicht im wesentlichen erhalten bleibt. 
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Im Rahmen der Erfindung llegt es welterhln. wenn die Stromungsgeschwmdigkelt 
und die Fdrdermenge des Luftstrom in Abhangigkeit von der Impulsfolgefrequenz 
der zur Ablation genutzten Laserstrahlung so vorgegeben wird. daR das wahrend 

5 einer Impulsfolge ablatierte Cewebe innerhalb des Zeltraumes. der bis zum Beginn 
der naclifolgenden Impulsfolge vergeht. mit dem Luftstrom abtransportiert werden 
kann. Dies ist bel einer Impulsfolgefrequenz von 1 kHz und eIner am Abtragungsort 
bearbeiteten FlachengroRe von beispielsweise 8 mm^ mit einer Strom ungsgeschwin- 
digkeit von ca. 8m/s moglich. wobei die Luftmenge etwa 40 cmVs betragen sollte. 

1 0 HIerbei kann ein Schlauch mit etwa 8 mm Durchmesser genutzt werden. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, daB ein Luftstrom 
mit konstanter Temperatur und konstantem Feuchtigkeltsgelialt, jedoch mit wah- 
rend der Dauer des Abtragungsprozesses zunehmender Stromungsgeschwindigkeit 

15 Liber den Abtragungsort hinweg gefuhrt wIrd. Auch hierbel kann der Luftstrom bei- 
spielsweise eine Temperatur von 37*» und eine relative Luftfeuchte von etwa 100% 
haben. wobei Jedoch zu Beginn der Abtragung die Stromungsgeschwindigkeit ca. 
0,2m/s betragt und uber die Dauer der Abtragung hinweg bis zu lOm/s erhoht 
wird. Auf diese Weise gelingt es, auch bei Energieeintragen mit hoheren Leistungs- 

20 werten die uberschussige thermlsche Energie abzufuhren. 

Im Rahmen der Erfindung liegt es auch. den Luftstrom mit konstanter Stromungsge- 
schwindigkeit uber den Abtragungsort hinweg zufiihren, dagegen aber wahrend des 
Abtragungsprozesses die Temperatur der stromenden Luft zu verringern und/oder 

25 ihre relative Feuchte zu erhbhen. DiesbezQglich kann beispielsweise vorgesehen 
seln. da& die Strdmungsgeschwindigkeit der Luft uber den gesamten Abtragungs- 
proze& hinweg 0.5m/s betragt, wahrend die Lufttemperatur innerhalb eines Berei- 
ches von etwa 42**C zu Anfang bis zu etwa 10*»C bei Ende des Abtragungsprozesses 
verandert wird und die Luftfeuchte von etwa 8096 zu Anfang bis auf 10096 bei Ende 

30 des Abtragungsprozesses verandert wird. Damit werden noch bessere Ergebnisse 
bei der EInstellung eines Temperatur- und Feuchtigkeltsglelchgewlchtes zwischen 
Material und der klimatlslerten Umgebung an der Materialoberflache erzielt als bei 
konstanten Temperatur- und Feuchtewerten, wodurch sich weiterhin verbesserte 
reproduzlerbare Bedingungen bei Formgebung ergeben. 

35 

In diesbezuglichen Ausgestaitungsvarlanten ist es moglich, die Veranderungen von 
Temperatur und/oder Luftfeuchte wahrend des Abtragungsprozesses sowohi konti- 
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nuierlich als auch anhand vorgegebener, diskontinuierlicher Zeitplan-Funktionen 
vorzunehmen. 

Alternativ hierzu ist es auch denkbar. die Veranderung der Temperatur. der reiati- 
5 ven Feuchte und/oder der Strdmungsgeschwindigkeit der Luft in Abhangigkeit von 
Temperatur* und/oder Feuchtlgkeitswerten vorzunehmen, die w&hrend des Abtra- 
gungsprozesses unmittelbar am oder nahe dem Abtragungsort wiederholt gemes- 
sen, ausgewertet und als FuhrungsgroRen fiir vorzunehmende Veranderungen des 
Luftstrom genutzt werden. So liefert beispielsweise eine kontinuieriiche IVIessung 
10 von Temperatur und Feuchtigkeit am Abtragungsort Informationen, die dazu ge- 
nutzt werden kdnnen, die Temperatur der Luft zu verringern bzw. deren Feuchte zu 
erhohen oder auch die Stromungsgeschwindigkeit zu verandern, um In geeigneter 
Weise stetig aktiv auf die Konstanthaltung der klimatischen Bedingungen am Abtra* 
gungsort EinfluH nehmen zu konnen. 

15 

In Verblndung mit den vorgenannten Ma&nahmen zur Konstanthaltung der Umge- 
bungsbedingungen ist aufterdem der Luftstrom stets so gerlchtet, da& die wahrend 
der Abtragung entstehenden Abprodukte. wie Rauch und Materialpartlkel, vom Luft- 
strom erfafit und mit der stromenden Luft vom Abtragungsort entfernt werden, oh- 
20 ne dabei den auf den Abtragungsort gerichteten 1-aserstrahl zu durchqueren. 

Es sel ausdriicklich darauf hingewiesen, daR sich die Erfindung nicht auf die Ver- 
wendung von Luft als Transportmlttel von Warmeenergle und Feuchtigkeit be- 
schrankt, sondern da& daruber hinaus auch jedes andere geeignete Gas, wie bei- 
25 splelswelse Stickstoff. verwendet werden kann. 

Das erflndungsgemaBe Verfahren 1st bevorzugt zur Veranderung der Oberflachen- 
kriimmung von kiinstlichen Kontaktllnsen geeignet mit dem Ziel, je nach Verstar- 
kung oder Verringerung der Kriimmung die Fehlslchtigkeit eines menschlichen Au- 
30 ges zu korrigieren. Dabel besteht ein wesentlicher Vorteil darin, da& die Bearbeltung 
bel Abwesenheit des spateren Kontakttlnsentragers erfolgen kann. 

Die Erfmdung bezieht sich weiterhin auf Anordnungen zum Abtragen von Material, 
die zur AusQbung der vorgenannten Verfahrensschritte geeignet sind und in der 
35 beschriebenen Weise die Bearbeitung sowohl von ktinstlichen als auch naturlichen 
Materiallen, darunter auch biologischem Cewebe, erlauben. Bei diesen Anordnungen 
sind Mittel vorgesehen, mit denen wahrend der Einwirkung der Laserenergie ein 
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Casstrom Qber den Abtragungsort hinweg gefuhrt wird. wobel dessen Temperatur. 
relative Feuchte und/oder Stromungsgeschwindigkeit des tiber den Abtragungsort 
hinwegstromenden Cases vorgegeben werden konnen. AIs Gas kommt hier bevor- 
zugt Luft zur Anwendung. jedoch sind auch andere Case geelgnet, wie beispielswei- 
5 se Stickstoff. 

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung sind die Anordnungen ausgestattet 
mit Mltteln zu Vorauswahl der Temperatur, der relativen Luftfeuchte und/oder der 
Stronnungsgeschwindlgkeit aus vorgegebenen Wertebereichen. Die Auswahl kann 
10 vor Beginn des Abtragungsprozesses stattfinden. wobel Elnrichtungen zum Kon- 
stanthalten der vorausgewShlten Werte wahrend des gesamten Abtragungsprozes- 
ses vorhanden sind. 

Weiterhin ist vorgesehen, daR die Mittel bzw. Elnrichtungen zur Vorauswahl oder 
1 5 VerSnderung der Temperatur, der relativen Luftfeuchte und/oder der Stromungsge- 
schwindigkeit mIt einer Ansteuerschaltung gekoppelt sind, die belspielsweise in 
Abhanglgkeit von Werten. die nach einer Zeitplan-Funktion vorgegeben werden, 
Stellsignale abgeben. Diese Ansteuerschaltung kann weiterhin mit einer Lufterwar- 
mungseinrichtung und/oder mit einer Luftbefeuchtungseinrichtung gekoppelt sein. 

20 

Die Luftbefeuchtungseinrichtung sollte vorteilhaft mit einem Vernebler, bevorzugt 
mit einem Ultraschallvernebler ausgestattet sein. der Feuchtigkeit mit einer kon- 
stanten TropfchengrolLe von < 4 pm abgibt. Dies gilt belspielsweise fur die refrakti- 
ve Laserchirurgie unter Nutzung einer Laserstrahlung der Wellenlange von 193 nm, 
2S wobel die Vernebelungslelstung 0.5 bis 2 ml/min betragen sollte. Damit wird eine 
Im Hinblick auf die ben6tigte Anfeuchtung und geringste Wasserausscheldung am 
Operationsort optimierte Nebeldichte erreicht. 

Weiterhin sind Mittel vorgesehen, die die Strdmungsrichtung des Cases bzw. der 
30 Luft derart beelnflussen, daft der Laserstrahlquerschnitt nicht durch Ablationsab- 
produkte durchquert und dadurch die StrahlungsintensitMt In undefmierbarer Weise 
beeinfluRt wird. Diesbezuglich sind beispielhaft zwei jeweils ringformig zentrisch 
urn den Laserstrahl angeordnete Stromungskanale in RIchtung der Laserstrahlung 
aufeinander folgende vorhanden, von denen einer mit Austrlttsoffnungen, der ande- 
35 re mit Eintrlttsaffnungen fCir den Luftstrom ausgestattet sind. Dabei sind die Aus- 
trlttsoffnungen eines ersten der beiden Stromungskanale und die Eintrittsoffnungen 
des anderen Strdmungskanals so positioniert, daft der Luftstrom im wesentllchen 
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parallel zur Laserstrahiung gerlchtet 1st, bevorzugt mit einer Strdmungsrichtung 
entgegengesetzt zur Richtung der Laserstrahiung. 

Je nach Anwendungsfall kann es sich weiterhin als vorteilhaft erweisen, wenn die 
5 Richtung der zustrdmenden Luft mit der Tangente uber dem Abtragungsort einen 
Winkel von 0-70' einschlieftt und die Eintrittsdffnungen fur die Absaugung des Luft- 
stromes vom Abtragungsort so ausgebiidet sind, da& die Richtung der abstromen- 
den Luft mit der Tangente uber dem Abtragungsort ebenfalls einen Winkel im Be- 
reich zwischen 0* und 70* einschlie&t. 

10 

Zur Ermittlung der Feuchtigkeitswerte am Abtragungsort ist beisplelsweise eine 
Streulichtmelleinrichtung vorgesehen, bei der die intensitSlt der Reflexion eines ge- 
sonderten, auf die Materialoberflache gerichteten Laserstrahls. dessen Wellenlange 
im sichtbaren oder infraroten Spektralbereich liegt, als Ma& der Feuchtlgkeit an der 

IS OberficLche genutzt wird. Die physikalischen Parameter dieser gesonderten Laser- 
strahiung, insbesondere Intensitat und Wellenlange, sind dabel In Abhangigkeit von 
den Elgenschaften des zu bearbeitenden Materials so gewahit, daR keine Verande- 
rung der Materialeigenschaften aufgrund dieser Strahlung eintritt. Zum kontaktfrei- 
en Messen der aktuellen Temperaturen an der l\/lateriatoberflache wahrend des Ab- 

20 tragungsprozesses kann eIne handelsubliche Thermokamera vorgesehen sein. 



Kurze Beschreibung der Zelchnung en 

Die Erfindung soil nachfoigend anhand eines Ausfuhrungsbeispleles naher eriautert 
25 werden. In den zugehSrigen Zeichnungen zeigen 

Fig.l eine Anordnung zum Materialabtrag mit Hilfe von Laserstrahiung, bei der 
ein Laserstrahl auf die Materialoberflache gerlchtet und eine Einrichtung 
zur Klimatisierung der Umgebung an der Oberflache zur Zufuhrung eines 
30 klimatislerten Luftstromes vorgesehen ist, 

Fig. 2 ein Beisplel fOr die Ausgestaltung einer Zu- und AbfQhreinrichtung ftir ei- 
nen klimatislerten Luftstrom zur Materialoberflache und deren Anordnung 
in der Nahe des Abtragungsortes. 

Fig. 3 eine Moglichkeit fiir die Positionierung von Me^einrichtungen zur Ermitt- 
35 lung von Temperatur- und Feuchtlgkeltswerten aus der Nahe des Abtra- 

gungsortes. 
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Fig.4 eine weitere Ausgestaltungsmdglichkeit der Einrichtung zur ZufQhrung und 
Abfuhrung eines klimatisierten Luftstromes. 

5 Ausfuhrliche Beschreibung der 7gichnungen 

In Fig.1 ist ein rohrenformiger Kanal 1 dargestellt, aus dessen Ende ein Laserstrahl 
3 austritt und auf die OberflSche eines Cegenstandes 2 gerichtet ist. Eine solche 
Anordnung kann beispielswelse zur Veranderung der Krummung von Kontaktllnsen 
Oder auch zur photorefraktiven Keratektomie genutzt werden, bei der die Krum- 
10 mung der Hornhaut eines menschlichen Auges unter Einwirkung der Laserstrahlung 
gezielt durcli Abtrag des biologischen Gewebes der Hornhaut korriglert wird. 

Es sel angenommen, da(^ wahrend der Dauer des Abiationsprozesses ein Leistungs- 
eintrag in das Gewebe von ca. 0,5 Watt erfolgt. Oabet wird ein Grol^teil der Leistung 
15 fur die Ablation verbraucht, ein nicht unerheblicher Tell Jedoch wird In unerwUnsch- 
te thermlsche. akustische und Fluoreszenzenergie umgewandelt. Dabei wQrden vor 
allem die thermischen Veriustanteile die Abtragungsbedingungen storen, da hier- 
durch der Tranenfilm, aiso die Feuclitigkeit auf der IHornliaut sowie die Hydratati- 
onseigenscliaften der Hornhaut selbst beeinflu&t werden. 

20 

Urn eine definierte Abtragungsrate und damit die Mdglichkeit einer definlerten 

Formgebung der Hornhautoberflache erzielen zu konnen, sol! der Aufgabe der Er- 
findung entsprechend der unerwunschte Einflul^ auf die Ablationsbedingungen ver- 
ringert bzw. nach Mdglichkeit ganz aufgehoben werden. indem die klimatischen 
25 Umgebungsbedingungen konstant gehalten werden. 

ErfindungsgemaR ist diesbezuglich ein rohrenformiger Kanal 4 vorgesehen, der 
uber einen Anschludstutzen 5 und eine hieran angeschlossene (nicht dargestelite) 
Verbindungsleitung mit einer Luftfdrdereinrichtung (ebenfalls nicht dargestellt) In 
30 Verbindung steht. 

Die Luftfdrdereinrichtung sorgt dafur, daft dem rdhrenformigen Strdmungskanal 4 
Luft zugefuhrt wird, die durch Austrittsoffnungen 6 aus dem Strdmungskanal 4 aus- 
tritt. 
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Dabei sind die Austrittsoffnungen 6 so angeordnet, dal^ die Stromungsrichtungen 7 
der austretenden Luft, mit dem Laserstrahl 3 einem spitzen Winlcel einsclilie&end, 
zur Oberflache des Cegenstandes 2 liin gerichtet sind. 

5 Der Stromungskanal 4 ist ringformig gekrQmmt und zentriscli urn den Laserstrahl 3 
angeordnet, w&lirend die Austrittsdffnungen 6 radialsymmetriscli urn den Laser- 
strahl verteilt positioniert sind. so daR die Stromungsrichtungen 7 In Ihrer Cesamt- 
helt etwa einen Krelskegelmantel bilden. in dessen Zentrum der Laserstrahl 3 ver- 
lauft. 

10 

Der Abstand des Stromungskanals 4 zum Gegenstand 2 ist so bemessen. daft die 
Spltze dieses Kreiskegelmantels etwa mit dem Auftreffort des Laserstrahles 3 auf 
dem Gegenstand 2 zusammenfSllt. 

1 5 Damit wird erreicht, daR Strdmungsrichtungen 7 etwa am Auftreffort des Laser- 
strahles 3 auf der Gegenstand 2 aufeinandertreffen und sich dabei gegenseitig so 
beelnflussen, da& sich die Stromungsrichtungen 7 umkehren und die stromende 
Luft radial nach aulien abgefuhrt wird. Das hat zur Folge, daB Ablationsabprodukte 
wie Rauch und ablatierte Gewebepartikel vom Luftstrom erfaRt und mit der Luft in 

20 radialer Richtung abtransportiert werden. 

Damit wird weitestgehend erreicht, daft die Ablationsprodukte den Laserstrahl 3 
nicht durchqueren und so auch die Laserstrahlungsintensitat nicht beeintrachtigen 
kdnnen. 

25 

Au&erdem ist erfindungsgema& vorgesehen, dab die Luftfordereinrichtung mit einer 
Klimatisierungseinrichtung fur die zum Stromungskanal 4 geleitete Luft gekoppelt 
ist. Die Klimatisierungseinrichtung ist so ausgebiidet, daB Temperatur und relative 
Feuchte der Luft beeinfluBt werden konnen. AuBerdem sind Mittel vorhanden, mit 

30 denen die Temperaturwerte. Werte fiir die relative Luftfeuchte sowie auch Werte fur 
die je Zeiteinhelt gef6rderte Luftmenge vor Beginn des Abiationsprozesses vorein- 
gestellt werden konnen. Diesbezuglich Ist sowohl die Luftfordereinrichtung als auch 
die Klimatisierungseinrichtung mit iviittein zur Befehlseingabe, beispieisweise Ta- 
stern, Schaltern oder Drehgebern ausgestattet, die Tell einer Ansteuerung sind. 

35 Derartige Etnrichtungen zur Luftfdrderung und zur Klimatlsierung der Luft sowIe 
entsprechende Eingabemlttel sind aus dem Stand der TechnIk bekannt und miissen 
deshalb hier nicht nSher eriautert werden. 
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1st beispielsweise als Quelle fur die Laserstrahlung ein Exclmer-Laser, vorzugswelse 
des Typs MEL 70 G-Scan, vorgesehen, der die sehr sensible Laserstrahlung mit einer 
Weilenlange von 193 nm abglbt, so kann erfindungsgema& durch Vorauswahl einer 

5 Temperatur von 37*»C, einer relatlven Luftfeuchte von etwa 10096 und einer Str5- 
mungsgeschwindigkeit von etwa 0,5m/s dafur gesorgt werden, da& die klimatischen 
Umgebungsbedingungen urn den Abtragungsort w^hrend des Ablationsprozesses in 
verhaltnismaBIg engen Crenzen konstant bleiben. Damit wird auch eine verhaltnls- 
maBIg konstante Ab t rag ungs rate gewahrlelstet. womit die erforderliche Prazision 

1 0 bei der Formgebung weitestgehend errelcht 1st. 

Zusatzlich konnen sowohl die Luftfordereinrichtungen als auch die Kiimatisierungs- 
einrichtungen noch mit iVlitteln zur Konstanthaltung der vorgewahlten Werte ausge- 
stattet sein. Derartige Einrichtungen, die sowohl die Temperatur. die Luftfeuchte als 
15 auch die Strdmungsgeschwindigkeit von Luft konstant halten, sind ebenfalls aus 
dem Stand der Technik bekannt und werden deshalb hier nicht naher eriautert. 

In einem in Fig. 2 dargestellten Ausgestaltungsbeispiel der erfindungsgemaBen An- 
ordnung ist neben dem rohrenformigen Stromungskanal 4 ein weiterer rohrenfor- 

20 miger Strdmungskanal 8 vorgesehen, der ebenso wie der Strdmungskanal 4 ring- 
formig urn den Laserstrahl 3 angeordnet ist, der sich Jedoch in einer grd&eren Ent- 
fernung als der Strdmungskanal 4 von dem Cegenstand 2 befindet und im Gegen- 
satz zum Stromungskanal 4 nicht mit einer Luftfordereinrichtung zur Zufuhrung 
von Luft, sondern mit einer Absaugeinrichtung (zeichnerisch nicht dargestellt) ver- 

25 bunden ist. die uber eine Schlauchleitung (ebenfalls zeichnerisch nicht dargestellt) 
und einen AnschluBstutzen 9 mit dem Strdmungskanal 8 in Verbindung steht. 

Der Stromungskanal 8 verfiigt uber Eintrittsbffnungen 10, die Im wesentlichen in 
gleicher Ordnung wie die Austrlttsoffnungen 6 am Stromungskanal 4 positioniert 
30 sind. 

Beim Betreiben dieser Anordnung entsteht rings um den Laserstrahl 3 eine Luft- 
strdmung, die zunachst aus den Austrlttsoffnungen 6 des Strdmungskanals 4 zum 
Cegenstand 2 und danach vom Cegenstand 2 zu den Einstrambffnungen 10 des 
35 Strdmungskanals 8 hingerichtet ist. 
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Im Gegensatz zur Ausgestaltungsvariante nach Ftg.l wird mit dieser Anordnung 
dafQr gesorgt. daft die Ablationsabprodukte nicht radial vom Laserstrahl 3 nach au- 
Ren abtransportiert werden, sondern (etwa in entgegengesetzter Riclitung zum La- 
serstrahl 3) durch die Eintrittsoffnungen 1 0 hindurch in den Strom ungslcanal 8 hin- 
5 ein und von dort zur Absaugeinrichtung abtransportiert werden. Dies liat zur Folge, 
daft die Ablationsabprodulcte (Raucii, Gewebepartikel) den Laserstrahl 3 nicht 
durchqueren Icdnnen und au&erdem auch nicht die Umgebung des Abiationsortes 
verunreinigen bzw. zu Ceruchsbel&stigungen fOr die bearbeitende Person fCihren. 

10 HIerbei ist vorgesehen, da& die Luft mit vorgegebener. {constant gehaltener Tempe- 
ratur, relativen Feuchte und Strdmungsgeschwindiglceit aus den Ausstrdmdffnungen 
6 austritt und auf diese Welse fOr definierte Iclimatische Bedingungen an dem Ce- 
genstand 2 sorgt. 

1 5 Dagegen Icann in einer weiteren Ausgestaltung der Anordnung vorgesehen sein, da& 
die Temperatur- und Feuchtigkeitswerte der Luft sowie deren Strdmungsgeschwin- 
digkeit wahrend des Abtragungsprozesses nicht konstant gehaiten werden, sondern 
daR MeBwertaufnehmer zur Erfassung von Temperatur- und Feuchtigkeitswerten aus 
unmittelbarer Nahe des Abtragungsortes vorhanden und uber eine Ansteuerung mit 

20 der Luftfardereinrichtung und der Ktimatisierungseinrichtung in Verbindung stehen. 

Damit ist es mogllch. auf aktuelle Veranderungen der klimatlschen Umgebungsbe- 
dingungen sehr schnell zu reagieren, indem auf Crundlage der ermittelten Werte die 
Erhohung oder Verringerung der Temperatur der stromenden Luft oder auch deren 
25 relativer Feuchte veranla&t wird, urn damit in noch engeren Grenzen der Auswirkung 
der thermischen Verlustieistung entgegenwirken zu konnen. 

Beispiele fur die Anordnung solcher MeBwertgeber sind in Fig. 3 dargestellt. Hier ist 
beispielsweise zum Messen der Feuchtigkeitswerte am Abtragungsort eine Streu- 
30 lichtmeReinrichtung vorgesehen, bestehend aus einer Laserdiode 11, die Licht im 
sichtbaren oder Infraroten Spektralbereich auf den Gegenstand 2 richtet, und aus 
einem Fotodetektor 12. der die Reflexion des von der Laserdiode 1 1 ausgesendeten 
Laserstrahlung empfangt und dessen Ausgangssignale ein IVlaB ftir die Feuchtigkeit 
an der IHornhautoberflache sind. 

35 

Ober einen Signalweg 13 steht die Fotodiode 12 uber eine Auswerte- und Ansteuer- 
schaltung (nicht dargestellt) mit der Kllmatisierungseinrichtung in Verbindung. Die 
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reflektlerte gestreute Intensitat der von der Fotodiode 1 1 ausgehenden Laserstrah- 
lung wird wesentlich davon bestimmt, ob sich noch ein Feuchtlgkeltsfilm auf der 
Hornhaut-oberflache befindet bzw. wie weit bereits eine Austrocknung erfolgt ist. 

5 Zur Gewinnung von Temperaturwerten aus der unmittelbaren NAhe des Abtra- 
gungsortes kann eine handelsubliche Temperaturfernme&einrichtung. etwa eine 
Tliermokamera, verwendet und mit ihrer Me&richtung so ausgerlchtet werden, daS 
damit die Temperaturwerte vom Abtragungsort erfaBt und uber einen Signalweg 14 
an die Auswerte- und Ansteuerschaltung weitergegeben werden, die mit der Klima- 
10 tisierungseinrichtung in Verbindung steht. 

Mit der vorliegenden Erfindung wird erreicht. da& mit einer kompakten Anordnung 
in der unmittelbaren Nahe des Beliandlungsortes, beispielsweise des zu behandeln- 
den Auges bei der pliotorefraktiven Keratektomie, neben der Absaugung der Ablatl- 

1 5 onsabprodukte eine definierte Temperatur und Luftfeuchte eingestellt werden kann 
und damit bewirkt wird, daR die Abtragungseigenschaften des Hornhautgewebes 
konstant gelialten werden. Wie ausfuhrlich dargelegt, erfolgt die Einstellung des 
stationaren Gleichgewichtes von Luftfeuclite und Temperatur wahrend der Laserbe- 
handlung durch gezielte Zu- und Abfuhr temperierter, befeucliteter Luft bei definier- 

20 ter Strdmungsgeschwindlgkelt In der unmittelbaren NShe des Behandlungsortes. 

Mit einer bevorzugten Ausgestaltung wird mit gesattigter Luft. die etwa auf K6rper- 
temperatur erwarmt ist, und einer verhaltnismaBig geringen Stromungsgeschwin- 
digkeit von etwa 0,5 m/s iiber den gesamten Verlauf des Ablationsprozesses hln- 
25 weg gearbeitet. Ein zu Beginn des Abtragungsprozcsses noch auf den Gegenstand 2 
vorhandener Feuchtlgkeltsfilm bedlngt eine zunachst gerlnge Ablatlonsrate. Da aber 
w&hrend des Ablationsprozesses thermische Energie frei wird, fuhrt diese dazu, daR 
der Feuchtlgkeltsfilm zunehmend austrocknet und sich die Ablatlonsrate dadurch 
erhoht. Dem wird in der beschriebenen Art und Weise entgegengewirkt. 

30 

Bel der Arbeit mit einem Excimer-Laser als Strahlungsquelle fUr die Welleniange von 
193 nm ist zu beachten, daft die Absorption fur diese Welleniange in Wasser deut- 
lich hoher ist als in Luft bzw. einem anderen Spulgas, wie beispielsweise etwa Stick- 
stoff. Daraus wird deutlich, da& es erforderllch ist, der Austrocknung entgegenzu- 
35 wirken, urn zu konstanten Abtragungsbedlngungen zu kommen. Insofern gellngt es 
mit der erflndungsgemaBen Anordnung. stets ein Temperatur- und Feuchtigkeits- 
gleichgewicht zwischen dem Gegenstand (Kontaktlinse oder Hornhaut) und klimati- 
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sierter Umgebung an dessen Oberflache einzustellen. Stdrgrd&en wie ein anf&nglich 
starker vorhandener Feuchtigkeitsfilm sowie die mit dem Energleeintrag zunehmen- 
de Austrocknung werden mit den erfindungsgem^K vorgeschlagenen Mittein ausge- 
glichen. 

5 

Fig. 4 zeigt eine weitere Ausgestaltungsmdglichkeit hinsichtlich der Zufuhrung und 
Abfulirung eines klimatisierten Luftstromes 7 zur bzw. von der Oberflache des Ge- 
genstandes 2. Wie aus Fig.4 hervorgeht, weist das dem Gegenstand 2 zugewandte 
Ende des rohrenformigen Kanals 1 einen konisch verlaufenden Abschnitt 16 mit 

10 zwei den Laserstrahl 3 konzentrisch umschlie&enden Kammern 17 und 18 auf. Die 
Kammer 1 7, die in eine ringfdrmige Ausstrdmoffnung 1 9 mundet, stelit mit einer 
Luftklimatisierungs- und -fordereinrichtung (zelchneriscii nicht dargesteilt) in Ver- 
blndung, die der Erzeugung eines Uberdrucks aus klimatislerter Luft in der Kammer 
17 dient. Die ringfdrmige Ausstromoffnung 19 ist so gestaltet, da(L der aufgrund 

15 des Oberdrucks austretende kiimatisierte Luftstrom 7 auf die Oberflache des Ce- 
genstandes 2 gerichtet 1st, wo er reflektiert wird. 

Die Kammer 1 8 ist mit einer Absaugeinrichtung (zeichnerisch nicht dargesteilt) ver- 
bunden, die einen Unterdruck erzeugt, und sie weist eine ringformlge Einstromoff- 
20 nung 20 auf, durch welche der von der Oberflache des Gegenstandes 2 reflektierte 
Luftstrom 7 in die Kammer 18 hinelngesaugt und zur Absaugeinrichtung abtrans- 
portiert wird. 

Zur Verblndung der Kammer 1 7 mit der Luftklimatisierungs- und -fdrdereinrichtung 
25 und zur Verbindung der Kammer 18 mit der Absaugeinrichtung konnen jeweils 
Schlauchleltungen vorgesehen sein, die uber Anschlu&stutzen anzuschlieHen sind. 
AIs Luftklimatisierungs- und -forderelnrichtung und ais Absaugeinrichtung sind 
handelsubliche Baugruppen nutzbar, so da& eine nahere Erlauterung hier entfallen 
kann. 

30 

Mit der Ausgestaltung nach Fig.4 wird ebenfails wie schon mit der Anordnung nach 
Fig. 2 erreicht, daB die Ablationsprodukte abgesaugt werden, ohne daR diese den 
Laserstrahl 3 durchqueren und so die Intensitat der Laserstrahlung beeintrachtigen 
konnen. Die Oberflache des Gegenstandes 2 kann aufgrund des klimatisierten Luft- 
35 stromes 7 nicht austrocknen, wodurch gieichbleibende Abtragungsbedingungen 
gewShrleistet sind. 



10 
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PatentansprQche 



Verfahren zum Abtragen von Material mit Hilfe von Laserstrahlung, bei dem 
die Temperatur und/oder die Feuchtlgkeit des Gewebes am Abtragungsort 
und/oder in dessen unmitteibarer NShe wahrend der Dauer des Abtragungs- 
prozesses mitteis eines uber den Abtragungsort hinweg gefuhrten Casstromes 
Im wesentlichen l<onstant gehalten wird. 

2. Verfaliren nach Ansprucli 1. dadurcli gelcennzeiclinet, da& ein Luftstrom mit 
Iconstanter Temperatur, konstantem Feuclitigkeitsgehalt und konstanter 
Stromungsgeschwindigkeit iiber den Abtragungsort hinweg gefuhrt wird. 

15 3. Verfaliren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, da& der Luftstrom mit 
einer Temperatur von etwa 37"C. einer relativen Luftfeuchte von etwa 100% 
und einer Stromungsgeschwindigkeit von etwa 0.5 m/s iiber den Abtragungs- 
ort hinweg gefuhrt wird. 

20 4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, da& der Luftstrom mit 
einer Temperatur im Bereich von -20*C bis 30*C, bevorzugt mit -8"C. einer 
relativen Luftfeuchte im Bereich von 0% bis 100%, bevorzugt mit 8096, und ei- 
ner Stromungsgeschwindigkeit im Bereich von 1 m/s bis 10 m/s, bevorzugt 
mit 3 m/s. iiber den Abtragungsort hinweg gefuhrt wird. 

25 

5. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daR der Luftstrom hinsichtlich Stromungsgeschwindigkeit und Luftmenge in 
Abhangigkeit von der Impuisfolgefrequenz der Laserstrahlung so vorgegeben 
wird, daa das wahrend einer Impulsfolge abladierte Cewebe Innerhalb des 
30 Zeitraumes bis zum Beginn der nSchsten Impulsfolge mit dem Luftstrom ab- 

transportlert wird. wobei bevorzugt bei einer Impuisfolgefrequenz von 1 kHz 
und einer am Abtragungsort bearbeiteten FlSche von 8 mm* eine Stromungs- 
geschwindigkeit von etwa 8 m/s und eine Luftmenge von etwa 40 cmVs vor- 
gegeben werden. 



35 



Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet. dali ein Luftstrom mit 
konstanter Temperatur und konstantem Feuchtigkeitsgehalt, jedoch wahrend 
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des Abtragungsprozesses zunehmender Strdmungsgeschwindigkeit Ciber den 
Abtragungsort hinweg geftihrt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, da& der Luftstrom mit 
5 einer Temperatur von etwa 37'C, einer relativen Luftfeuchte von etwa 100% 

und einer mit der Abtragung bei 0,2 m/s beginnenden und bis zum Ende der 
Abtragung auf 10 m/s anwachsenden Stromungsgeschwindigkeit uber den 
Abtragungsort hinweg gefulirt wird. 

10 8, Verfaliren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da& ein Luftstrom mit 
konstanter Stromungsgeschwindigkeit Qber den Abtragungsort hinweg ge- 
fuhrt und wahrend des Abtragungsprozesses die Temperatur der stromenden 
Luft erhoht und/oder ihre relative Luftfeuchte verringert wird, 

15 9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daR der Luftstrom mit 
einer Strdmungsgeschwindigkeit von etwa 0,5 m/s, einer von 10"C bis 42**C 
anwachsenden Temperatur und einer von 100% bis 1 0% verringerten relativen 
Luftfeuchte tiber den Abtragungsort hinweg gefCihrt wird. 

20 10. Verfahren nach einem der vorgenannten Ansprfiche, dadurch gekennzeichnet, 
da& die Verdnderung der Temperatur, der relativen Luftfeuchte und/oder der 
Strdmungsgeschwindigkeit nach einer vorgegebenen Zeitplanfunktion erfolgt. 

1 1 . Verfahren nach einem der vorgenannten Anspruche. dadurch gekennzeichnet, 
25 daR die VerSnderung der Temperatur, der relativen Luftfeuchte und/oder der 

Strdmungsgeschwindigkeit in AbhSngigkeit von Temperatur- und/oder Feuch- 
tigkeltswerten vorgenommen werden, die wahrend des Abtragungsprozesses 
unmittelbar am oder nahe dem Abtragungsort gemessen werden. 

30 1 2. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
da& der Gas- bzw. Luftstrom in einer solchen RIchtung Qber den Abtragungs- 
ort hinweg gefiihrt wird, daR die wahrend der Abtragung entstehenden Ab- 
produkte, wie Rauch und Gewebepartlkel, von diesem Strom erfaRt und vom 
Behandlungsort entfernt werden, ohne dabei den auf den Abtragungsort ge- 

35 richteten Laserstraht zu durchqueren. 
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13. Anordnung zum Abtragen von Material mit Hilfe von Laserstrahlung von der 
OberflSche eines Gegenstandes, wobei 

wahrend der Dauer des Abtragungsprozesses ein Luftstrom uber den Abtra- 
gungsort hinweg gefuhrt wird und 
5 - Mittel zur Beeinflussung der Temperatur, der relativen Luftfeuchte und/oder 
der Strdmungsgeschwindigkeit der uber den Abtragungsort hinweg strdmen- 
den Luft vorgesehen sind. 

14. Anordnung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, da& Mittel zur Vor- 
10 auswahl der Temperatur, der relativen Luftfeuchte und/oder der Strdmungs- 
geschwindigkeit aus vorgegebenen Werteberelchen vor Beginn des Abtra- 
gungsprozesses vorgesehen sind und Einrichtungen zum Konstanthalten der 
vorausgewahlten Werte wahrend des Abtragungsprozesses vorhanden sind. 

15 15. Anordnung nach Anspruch 13 Oder 14, dadurch gekennzeichnet, da& die Ein- 
richtungen zum Konstanthalten der Temperatur bei etwa 37^C, der relativen 
Luftfeuchte bei etwa 100% und der Strdmungsgeschwindigkeit t>ei etwa 0,5 
m/s ausgebildet sind. 

20 16. Anordnung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet. da& Einrichtungen 
zum Verandern der Temperatur, der relativen Luftfeuchte und/oder der Stro- 
mungsgeschwindigkeit der uber den Abtragungsort hinweg strdmenden Luft 
wahrend des Abtragungsprozesses innerhalb vorgegebener Wertebereiche 
vorgesehen sind. 

25 

17. Anordnung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet. daS die Einrichtun- 
gen mit Ansteuerschaltungen gekoppelt sind, durch die Veranderungen von 
Temperatur, relativer Luftfeuchte und/oder Strdmungsgeschwindigkeit wah- 
rend des Abtragungsprozesses anhand vorgegebener Zeitplan-Funktionen 

30 veranla&t werden. 

18. Anordnung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dal^ Mel^wertauf- 
nehmer zur Messung von Temperatur- und/oder Feuchtigkeitswerten aus der 
unmittelbaren Umgebung des Abtragungsortes vorgesehen und liber Auswer- 

35 teeinrichtungen mit Ansteuerschaltungen verknupft sind, durch die Verande- 

rungen von Temperatur, relativer Luftfeuchte und/oder Strdmungsgeschwin- 
digkeit in Abhangigkeit von den gemessenen Werten veranla&t werden. 
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19, Anordnung nach einem der AnsprQche 16 bis 18, dadurch gekennzeichnet, 
daR Veranderungen der Temperatur im Wertebereich von 10**C bis 42°C, der 
relativen Luftfeuchte im Wertebereich von 100% bis 10% und/oder der Stro- 
5 mungsgeschwindlgi<eit im Wertebereich von 0,2 m/s bis 10 m/s im Verlaufe 

des Abtragungsprozesses vorgesehen sind. 



20. Anordnung nach einem der Anspruche 13 bis 19, dadurch gekennzeichnet, 
da& eine mit einer Ansteuerschaltung gekoppelte Lufterwarmungselnrichtung 
1 0 vorhanden 1st. 



21. Anordnung nach einem der Anspruche 13 bis 20. dadurch gekennzeichnet, 
daR eine mit einer Ansteuerschaltung gekoppelte Luftbefeuchtungseinrichtung 
vorhanden ist. 

15 

22. Anordnung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daR die Luftbefeuch- 
tungseinrichtung mit einem Vernebler, bevorzugt einem Ultraschallvernebler 
ausgestattet ist, der 0,5 ml bis 2 ml Wasser pro iviinute vernebelt bei einer 
Tr6pfengr6&e von <4 pm. 

20 

23. Anordnung nach einem der Anspruche 13 bis 22, dadurch gekennzeichnet, 
daR eine mit einer Ansteuerschaltung gekoppelte Luftfordereinrichtung vor- 
handen ist. 

25 24. Anordnung nach Anspruch 23. dadurch gekennzeichnet, daR die Luftfdrde- 
rung und die Vorgabe der Stramungsrichtung bewirkt wird durch zwei in Rich- 
tung des Laserstrahles (3) aufeinander folgende, ringformig zentrisch um den 
Laserstrahl angeordnete Stromungskanale (4, 8), von denen einer mit Aus- 
trittsoffnungen (6), der andere mit EIntrittsbffnungen (10) fUr den Luftstrom 

30 versehen ist. 

25. Anordnung nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, daR die Austrittsoff- 
nungen (6) so positioniert sind, daR der Luftstrom entgegengesetzt zur Laser- 
strahlung gerichtet Ist. 

35 

26. Anordnung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet. daR zum Messen von 
Feuchtigkeitswerten eine StreulichtmeReinrichtung vorgesehen ist. bei der die 
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Intensitat der Reflexion eines Laserstrahls mit WellenlSngen im sichtbaren 
Oder infraroten Spektralbereich an der Materialoberfiache als MaR der Feuch- 
tigkeit an der Materialoberfiache genutzt wird. 

5 27. Anordnung nach Anspruch 18. dadurch gekennzeichnet, daft zum kontaktfrel- 
en Messen der aktuellen Temperaturen an der Materlaloberfiache eine Ther- 
mokamera (1 4) vorgesehen ist. 

28. Anordnung nach einem der Anspruche 13 bis 27, dadurch gekennzeichnet, 
10 da& die Richtung der zustrdmenden Luft mit der Tangente Ciber dem Abtra- 

gungsort einen Winkel von 0' bis 70* einschlie&t. 

29. Anordnung nach einem der Anspruche 13 bis 28, dadurch gekennzeichnet, 
dal^ eine Absaugeinrichtung fur die auf den Abtragungsort gerichtete Luft 

1 5 vorhanden Ist, bei der die Richtung der abstrdmenden Luft mit der Tangente 

Qber dem Abtragungsort einen Winkel von 0' bis 70* einschlle&t. 

30. Verwendung der Anordnung nach den Anspruchen 1 3 bis 29 zum Abtragen 
von biologischem Cewebe. insbesondere zum Abtragen von Hornhautgewebe 

20 bei der photorefraktiven Keratektomie am menschllchen Auge mittels einer 

von einem Excimer-Laser ausgehenden Strahlung mit der Welleniange von 193 
nm. 




Fig.1 




Fig.3 
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□ 
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Feld II Bemerkungen bel mangelnder Einheitltehkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1 ) 



Die Internationale RecherchenbehOrde hat festgestellt. dal3 diese intemationate AnmeMung mehrere Erfindungen enthait: 
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